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В статье рассматривается задача создания приборов с турбинными первичными преобразователями расхода, где 
чувствительный элемент уравновешивается потоком измеряемой жидкости, что предотвращает быстрый износ опор 
чувствительного элемента и потерю метрологических характеристик. Авторами предложена конструкция турбинного 
первичного преобразователя расхода с гидродинамическим уравновешиванием чувствительного элемента. Проведены 
исследования влияния на работу преобразователя параметров чувствительного элемента, размеров, количества и места 
установки обтекателей по отношению к оси потока, расстояния между ними, а также гидродинамических и физических 
характеристик измеряемой жидкости.  
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Введение. Постановка проблемы 
Основной проблемой, сдерживающей расширение области применения турбинных счетчиков и 
расходомеров жидкости, является сравнительно быстрый износ опор, который приводит к потере 
метрологических характеристик приборов. 
Одним из возможных путей улучшения метрологических характеристик приборов с турбинными 
первичными преобразователями расхода (ТППР) является разгрузка опор чувствительного элемента (ЧЭ) от 
осевого усилия его гидродинамическим уравновешиванием (создание конструкций с ЧЭ, плавающим в потоке 
измеряемого вещества). 
Несмотря на широкое распространение турбинных счетчиков жидкости, конструкции с разгруженным ЧЭ 
применяются довольно редко, хотя их можно использовать для широкого диапазона диаметров условного 
прохода при высоких эксплуатационных и метрологических характеристиках. Это вызвано, в первую очередь, 
недостаточным уровнем теоретических исследований работы таких приборов, которые дали бы возможность 
создавать системы синтеза высокоэффективных скоростных ТППР. 
Анализу работы ТППР жидкостей и газов посвящены труды Бошняка Л. Л., Бызова Л. Н., 
Бобровникова Г. Н., Камышева Л. А. и др. [1–5]. Но во всех перечисленных источниках рассматриваются 
ТППР, в которых ЧЭ вращается в жестко закрепленных опорах. Такие опоры подвержены осевому усилию, 
вследствие чего происходит их износ и ухудшение метрологических характеристик приборов в целом. Вопросы 
повышения эксплуатационной надежности турбинных измерителей расхода путем компенсации осевого усилия 
не нашли надлежащего отображения в литературе. 
Гидродинамическое уравновешивание основано на создании в зоне ЧЭ неравномерного поля статического 
давления таким образом, чтобы равнодействующая сил давления была направлена навстречу потоку. 
Математическую модель ТППР с гидродинамически уравновешенным ЧЭ можно представить системой 
дифференциальных уравнений, которые описывают вращательное вокруг своей оси и поступательное вдоль 
измерительной камеры движения ЧЭ – турбинки [1, 6 – 10]: 
 
2
2
2
dn t
J M МД Сdt
d xA Fi
dt
     
, 
где J – момент инерции ЧЭ; n(t) – частота вращения ЧЭ; МД – движущий момент; МС – моменты сопротивления 
вращению ЧЭ; А – масса ЧЭ; х – осевое перемещение ЧЭ; Fi – главный вектор сил, приложенных к ЧЭ [7, 9].  Для рассматриваемых тахометрических ТППР сумму сил, действующих на ЧЭ, можно представить 
выражением [7, 9 – 11]: 
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 F F F Fi УP РЕГOC   , 
где FOC – сила трения по проточной части ЧЭ; FУР – сила, уравновешивающая ЧЭ; FРЕГ – сила, приложенная к 
ЧЭ со стороны регулятора его положения. 
Одной из основных составляющих математической модели ТППР является сила, уравновешивающая ЧЭ. 
 
Определение сил, уравновешивающих чувствительный элемент ТППР 
На сегодняшний день отсутствуют универсальные математические зависимости, по которым можно было 
бы определить противодействующие силы, т.к. они зависят от конструктивных особенностей и параметров 
исследуемого ТППР. 
Для уравновешивающей силы, которая действует на ЧЭ ТППР (рис. 1), можем записать [12]  
   4 3BP ТУРБF P P S  , (1) 
где SТУРБ – площадь, на которую действует разность давлений, P3, P4 – давление, соответственно в сечениях 3 – 
3 и 4 – 4 (рис. 1). 
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 Рис. 1. Схема исследуемой измерительной камеры ТППР: 1– входной обтекатель; 2 – турбинка; 3 – выходной 
обтекатель; 1-1, 2-2, 3-3, 4-4– сечения измерительной камеры, в которых изменяется живое сечение потока 
 
Давление в каждом из рассматриваемых сечений определяется по уравнению Бернулли [13]: 
  
2 2
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3 13 12
3
1 (1 )
2
v SP P
S
         
, (2) 
где  – плотность измеряемой жидкости; v – скорость течения измеряемой среды; 13 – коэффициент местного сопротивления; S – площадь живого сечения; Р1 – давление в сечении 1–1 (рис. 1); индексы 1 и 3 – сечения, в 
которых оцениваются рассматриваемые параметры. 
Аналогично для Р4: 
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         
. (3) 
Из выражений (2) и (3) видно, что для определения давлений в определенных сечениях измерительной 
камеры, необходимо рассчитать коэффициенты гидравлического сопротивления і. Сложность определения і состоит в том, что потоком обтекается система, состоящая из нескольких тел разной геометрической формы, 
установленных по направлению потока измеряемой жидкости. 
Коэффициент гидравлического сопротивления рассматриваемой системы тел, на расчетном участке 
измерительной камеры L, можно определить по формуле [14] 
   m t
Г
L
D
     , (4) 
где m – линейный коэффициент местного сопротивления; t – линейный коэффициент сопротивления трения; 
DГ – гидравлический диаметр; L – длина расчетного участка. 
Величина потерь энергии, обусловленная линейным коэффициентом сопротивления трения на несколько 
порядков меньше потерь, связанных с местными сопротивлениями, поэтому в дальнейшем не учитывается. 
При расположении в трубопроводе системы тел, каждое из которых установлено n продольными рядами, 
линейный коэффициент местного сопротивления m можно описать зависимостью [14] 
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 где k – коэффициент неравномерности распределения скорости течения по живому сечению; i – порядковый 
номер тела данного комплекта; Cx1i – коэффициент лобового сопротивления тела і-го продольного ряда; Smі – 
площадь миделева сечения і-го тела обтекания; F0 – площадь сечения трубопровода; у – расстояние между 
осями тела и трубопровода; Dmі – диаметр миделева сечения і-го тела;  – поправочный коэффициент, учитывающий влияние формы тела и уменьшение поперечного сечения трубопровода; DГ – гидравлический диаметр трубопровода в месте установки тела; li – относительное расстояние (продольный калибр). 
Учитывая то, что ТППР в основном работают при турбулентном режиме течения измеряемой среды, 
коэффициент неравномерности распределения скорости течения k представляется так [13] 
  
  
2
2 1 1
2
m m
k
m
  , (6) 
где m – показатель степени, который в общем случае может изменяться в широких пределах. 
Продольный калибр li определяется как отношение расстояния между центрами соседних тел к миделеву 
диаметру рассматриваемого тела. 
Для определения коэффициента гидравлического сопротивления на участке от сечения 1–1 до сечения 3–3 
(рис. 1) необходимо решить задачу обтекания двух тел, последовательно установленных по направлению 
измеряемого потока, а именно: конуса и турбинки. 
С учетом (4) – (6) для коэффициента местного сопротивления в сечении 3–3 получим: 
  
   131 1 2 2
13 2
1 21 1 3
1 2
1 2
2 1 1
2 Г
Г Г
m m LCx Sm Cx Sm
Dm DmA A Dm l l
D D
               
,   
где vCP та rГ3 – соответственно средняя скорость и гидравлический радиус в сечении 3–3,  – кинематическая вязкость измеряемой жидкости; 
  
3
1 2
1 1 1 2
1 1
Sm SmA S
S S
      
.   
Для Р3 получаем: 
  
2 2 2
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D D
                  
. (7) 
При определении коэффициента местного сопротивления в сечении 4–4 (рис. 1) необходимо решить 
задачу обтекания трех тел разной формы, установленных друг за другом вдоль направления потока измеряемой 
жидкости, а именно: конуса, турбинки и полусферы. 
Учитывая (4) – (6), для коэффициента местного сопротивления в сечении 4–4 можно записать: 
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,   
соответственно для Р4 получаем: 
  
  2 2 23 31 1 1 1 2 2 14 1
4 12 2 2
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                
. (8) 
Окончательно выражение (1) для сил уравновешивания ЧЭ с учетом выражений (7) и (8) можем записать в 
виде 
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.   
Выводы 
1. Одной из основных особенностей математической модели скоростных ТППР с гидродинамически 
уравновешенным ЧЭ является наличие момента, уравновешивания. 
2. Уравновешивающий ЧЭ момент возникает в результате создания неравномерного поля статического 
давления вдоль оси измерительной камеры преобразователя за счет установки на входе и выходе из него 
обтекателей разной геометрической формы. 
3. Изменение статического давления определяется формой, размерами, количеством, местом установки 
обтекателей по отношению к оси потока, расстоянием между ними, а также скоростью и плотностью 
измеряемой жидкости. 
Результаты проведенных исследований показывают, что на значение силы, уравновешивающей ЧЭ, а 
значит, и на работу прибора в целом, влияют не только геометрические параметры его чувствительного 
элемента, но и форма, размеры, количество, место установки обтекателей по отношению к оси потока, 
расстояние между ними, а также скорость и плотность измеряемой жидкости. 
 
 
Анотація. У статті розглядається проблема створення приладів з турбінними первинними перетворювачами витрати, де 
чутливий елемент врівноважується потоком вимірюваної рідини, що запобігає швидкому зношенню опор чутливого 
елемента і, відповідно, втраті метрологічних характеристик. Авторами запропонована конструкція турбінного 
первинного перетворювача витрати з гідродинамічним врівноважуванням чутливого елемента. Проведено дослідження 
впливу на роботу перетворювача параметрів чутливого елемента, розмірів, кількості та місця встановлення обтікачів 
відносно вісі потоку, відстані між ними, а також гідродинамічних і фізичних характеристик вимірюваного сережовища. 
Ключові слова: турбінний перетворювач витрати, чутливий елемент, гідродинамічне врівноважування. 
 
 
Abstract. The problem of creating devices with turbine primary flow rate transducers, where the sensitive element is balanced by the 
flow of the liquid, which prevents the rapid deterioration of the sensor support and the loss of the metrological characteristics, is 
considered. The authors proposed the construction of a primary turbine flow rate transducer with a hydrodynamic sensitive element 
balancing; a characteristic feature is the presence of the sensitive element axial movement to determine that the analytical 
dependence, thereby creating a coherent mathematical model generalizes the considered converter. The method of determining the 
force balancing sensitive element in a wide range of flow rates is described. The influences of the dimensions, number and location 
of installation of fairings towards the flow axis, the distance between them, as well as liquid hydrodynamic and physical 
characteristics, on the transducer parameters were studied. 
Keywords: turbine type flow rate transducer, sensitive element, hydrodynamic balancing. 
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